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Abstract:Combining with the change of microtopography on the slope，the characteristics of soil
microbial community on different slopes in a typical slow－hill area are studied from the perspective of
soil microbial community diversity，and the trends of soil microbial community in microtopography hab-
itats are understood．The AWCD growth curve of soil microbial community development showed mid－
slope＞summit＞downslope＞upslope＞ bottom．The metabolic activity of soil microbial community in the
mid－slope position is the highest，and the ability of the bottom soil microbial community to use the
substrate is the lowest．In the comparison of the functional diversity of soil microbial community，there
was a significant difference in soil microbial diversity at different slope positions，except the McIntosh
index．The Shannon index and Simpson index in the mid－slope are the largest，which is significantly
higher than bottom(P＜0．05)． Based on the analysis of the characteristics of soil microbial community
carbon sources，the utilization rate of amino acids was significantly higher than other carbon sources，
while the utilization of amines and phenolic acids was relatively low，indicating that amino acids are
the main carbon source for soil microbial community utilization． Through the principal component anal-
ysis，it was found that the different slope positions are selective for the carbon sources of soil microbial
收稿日期:2018－05－10





community，and carbohydrates，amino acids，polymers，and phenolic acids contributed greatly to the differ-
ences in functional diversity of soil microbial community．



























103°30'E，32°20'N～34°00'N，平均海拔约 3 500 m，是世界上典型的低纬度高原湿地，同时也是我国面积
最大的高原泥炭沼泽集中分布区(图 1)． 气候属于高原寒温带湿润气候，主要特点为:长冬短夏、霜冻期
长、干雨季分明，年平均降水量为 650～750 mm，年平均气温 0．7～1．1 ℃ ． 土壤类型以高寒草甸土、亚高山
草甸土为主，沼泽土、泥炭土分布次之［14］． 地表部分被沙土覆盖，植物稀疏，植物种类主要以青藏苔草
(Carex moorcroftii)、防风(Saposhuikovia divaricata)、高山嵩草(Kobresia pygrwaea)、垂穗披碱草(Elymus
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图 1 若尔盖县区位
Fig．1 Location in Zoigê County
表 1 样地信息
Tab．1 Geographical information
坡位 距坡底部距离 /m 坡度 /(°) 海拔 /m 植被平均盖度 /% 环境特征
坡底 0 0 3 421 0 泥炭地有少量积雪覆盖，无植被覆盖
下坡位 0～100 3 3 435 ＞30 草地受损，植被稀疏，鼠害严重
中坡位 100～200 10 3 452 ＞65 草地轻微受损，有小块的裸露斑块
上坡位 200～300 18 3 482 ＞30 草地受损，植被覆盖率少，地表有明显的裸露
坡顶 ＞300 19 3 497 ＜30 地表裸露斑块较多，植被稀疏
1．2 土壤样品的采集
土壤样品采集样地位于四川省若尔盖县麦溪乡国有草场． 从缓丘的坡底到坡顶，每个坡位设置 3 个
10 m×10 m的土壤采集样方，每个样方的土样为按“S”型路线选择 5个样点的土样混合，使用土钻采集深
度为 20 cm的土样，用自封袋保存，放入冰盒中运回实验室，过 2 mm筛后，4 ℃保存．
1．3 土壤微生物多样性测定
Biolog Eco板通过微生物对单一碳源的利用来了解其微生物的动态，可用于评估土壤微生物群落代谢多
样性和功能多样性的研究［16］． 每块平板共 96个微孔，3组重复，每组包含 31种碳源和 1个空白． 在一定温度
下培养，土壤微生物代谢底物产生的电子，会使微孔内的染料变成紫色． 每孔颜色变化程度可以反映土壤微
生物对 31种不同单一碳源的代谢能力高低． 该方法被广泛应用于土壤微生物群落功能多样性研究［17］．
称取相当于 10．0 g 干土的新鲜土壤放入三角瓶中，加入 90 mL 灭菌的生理盐水(体积质量 0．85%
NaCl) ，用无菌棉花塞封口． 震荡 30 min后，静置 15 min，用移液枪吸取 10 mL上清液，加入 90 mL灭菌生
理盐水． 按逐步稀释法，将土壤悬液稀释为 10－3 g·mL－1． 在超净工作台中用移液器将制备好的土壤悬液
接种到 Biolog Eco板的各孔中，每孔 150 μL． 将接种好的 Biolog Eco板盖好盖子，放入 25 ℃的培养箱中培
养 7 d． 每隔 24 h用 Biolog读板仪在 590 nm下测定各孔的吸光度值，完成数据的采集和储存［18］．
1．4 数据的处理
















D = 1 －∑(Pi)2 (3)
4)McIntosh指数(U)． McIntosh指数 U用于评估群落均一度，计算公式如下:
U = ∑n2槡 i (4)
式中:ni 是第 i孔的相对吸光值，即 Ai－AA1 ．
对不同坡位数据进行单因素方差分析，数据用平均值±标准差表示． 采用 SPSS 22．0 进行数据分析统
计﹑主成分分析，利用 Excel 2007与 Origin 9．0作图．
2 结果与分析
2．1 土壤微生物群落平均颜色变化率
图 2 不同坡位草地土壤微生物 AWCD值
Fig．2 AWCD values of soil microbial communities





反应孔出现颜色差异，见图 2． 由图 2可看出，在 0～
24 h的培养时间内，AWCD 值基本为零，且无明显
变化，说明该时间段微生物代谢活性低，几乎没有
代谢碳源． 24 ～ 168 h 的培养时间内，随着培养时间
增加，AWCD值呈现出先快速增加，随后持续平缓
的升高直至试验结束． 结合显著性分析可知，培养
前期 24～96 h各坡位 AWCD值差异不大，但 72～96
h，AWCD值的增速达到最大，故选择 96 h的数据进
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表 2 土壤微生物群落多样性指数
Tab．2 Diversity indices for soil microbial communities
坡位 丰富度指数(H') 优势度指数(D) 均一度指数(U)
坡底 2．485±0．029c 0．892±0．003b 3．259±0．405d
下坡位 2．979±0．054a 0．941±0．004a 3．789±0．229cd
中坡位 3．050±0．089a 0．945±0．005a 4．043±0．095bc
上坡位 2．155±0．198d 0．861±0．031c 4．762±0．695ab
坡顶 2．694±0．100b 0．921±0．007a 4．914±0．298a
注:数据以(平均值±标准差)表示，不同字母表示不同坡位间差异显著(P＜0．05) ;相同字母表示差异不显著(P＞0．05)
2．3 土壤微生物碳源利用特征
Biolog Eco板上的 31种碳源可分成 6大类，即糖类、氨基酸类、羧酸类、胺类、酚酸类及聚合物类． 不
同坡位土壤微生物对 6类碳源类型利用程度见表 3，由表 3可知:沿着坡底到坡顶的梯度上，各坡位土壤
微生物对碳源的利用程度差异较大，各碳源总体呈现升高趋势． 对缓丘坡底的微生物利用碳源程度分析发
现，氨基酸类碳源的利用率最高(0．516 1) ，其次为羧酸类(0．414 6) ，酚酸类碳源利用率最低(0．128 8) ;通
过对缓丘下坡位分析发现，氨基酸碳源利用程度最高(0．681 3) ，其后依次为聚合物类(0．604 7) ，羧酸类
(0．576 3) ，胺类(0．546 5) ，糖类利用率最低(0．320 7) ，且缓丘上坡位的土壤微生物碳源利用情况与下坡
位的一致;中坡位草地上碳源的利用情况呈现出氨基酸类＞胺类＞羧酸类＞聚合物类＞酚酸类＞糖类;对退
化较为严重的坡顶土壤微生物碳源利用情况分析可知，其各碳源利用情况反而高于其他坡位的碳源利用，




表 3 土壤微生物对 6种不同类型碳源的利用率
Tab．3 Utilization rate of 6 different types of carbon sources by soil microorganisms
坡位 糖类 氨基酸类 羧酸类 胺类 酚酸类 聚合物类
坡底 0．23±0．05ab 0．52±0．008a 0．41±0．09a 0．17±0．08a 0．13±0．19a 0．25±0．02a
下坡位 0．32±0．07ab 0．68±0．08ab 0．58±0．10a 0．55±0．06bc 0．40±0．11b 0．60±0．07bc
中坡位 0．35±0．09ab 0．77±0．05b 0．62±0．05a 0．69±0．06c 0．41±0．09b 0．66±0．12bc
上坡位 0．15±0．03a 0．78±0．09b 0．48±0．007a 0．23±0．06ab 0．19±0．10ab 0．68±0．04c
坡顶 0．43±0．06b 0．86±0．10b 0．57±0．16a 0．68±0．05c 0．35±0．07ab 0．50±0．14b
注:数据以(平均值±标准差)表示，不同字母表示不同坡位间差异显著(P＜0．05) ;相同字母表示差异不显著(P＞0．05)
2．4 土壤微生物利用碳源的主成分分析
对培养 96 h的 31种碳源底物利用情况进行主成分分析，了解土壤微生物群落功能差异，详见图 3．
将 31个因子降维得到 4个主成分(PC) ，累计贡献率达 76．8%，可以较全面地概括变量的大部分信息，表
征不同坡位土壤微生物对单一碳源的代谢能力． 其中 PC1贡献率为 32．6%，PC2为 21．2%，PC3为 12．4%，
PC4为10．5%． 由于前两主成分的累计贡献率达 53．9%，因此前 2 个主成分是解释微生物碳源利用变异的
主要贡献者，现主要对前 2主成分进行分析． 由图 3可知，坡底与坡顶在 PC2 发生明显分离，上坡位、中
坡位和下坡位在 PC2发生明显分离聚集，说明不同坡位对土壤微生物群落的碳源利用有显著的影响． 通
过前 2个主成分的因子载荷发现，对 PC1贡献较大(因子载荷＞0．5)的碳源有 7 种，对 PC2 贡献较大的碳

































能力． 本研究发现，Shannon指数和 Simpson指数均表现为中坡位大于坡顶及坡底的指数值，Shannon 指数
越大反映土壤微生物群落利用碳源的种类越多且越均匀，而 Simpson 指数越大表明土壤微生物群落对常
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